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Please check that this examination paper consists of SIX pages of printed material
and TWO pages of Appendix before you begin the examination.
[Sila pastikan bahawa kertas peperiksaan ini mengandungi ENAM muka surat yang
bercetak dan DUA muka surat Lampirari sebelum anda memulakan peperiksaan ini.l
Instructions: Answer any FOUR (4) questions.
[Arahan: Jawab mana-mana EMPAT (4) soalan.]
You may answer a question either in Bahasa Malaysia or in English.
[Anda dibenarkan menjawab soalan sama ada dalam Bahasa Malaysia atau Bahasa
lnggeris.l
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Answer any FOUR questions.
Jswab mana-mana EMPAT soalan.
I Ia]
tbl
The rate of hydration of ethylene oxide (A) to ethylene glycol
(Crn oO + H rO --> CrH uO,)in dilute aqueous solution is proportional to the
concentration of A, with the proportionality constant ka:4.1lxi0-5 s-l at 20"C
for a certain catalyst. Determine the half-life (t172) for a batch reactor and
space-time (r,,r) for a CSTR reactor operating at steady state of the oxide (A)
at20oC
Kadar penghidratan etilena oksida (A) kepada etilena glikol
(Crn oO + HrO -+ CrH uOr) dalam larutan akuas cair adalqh berkadar
langsung dengan kepekatan A dan pemalar kadaran ke : 4.1 I x I 0-s st pada
20'C untuk sejenis mangkin tertentu. Tentuknn separuh-hayat (t172) untuk
sebuah reaktor kelompok dan masa ruang lr,,r) untuk sebuah reaktor CSIR
yang beroperasi pada keadaan mantap bagi oksida (A) pada 20"C
[6 marks/markahJ
An aqueous solution of ethyl acetate (A), with a concentration of 0.30 mol L-r
and flowing at 0.50 L s-', mixes with an aqueous solution of sodium hydroxide
(B), of concentration 0.45 mol L-' and flowing at 1.0 L s-'. The combined
stream enters a CSTR of volume 500 L. If the reactor operates at steady-state,
and the fractional conversion of ethyl acetate in the exit stream is 0.807, what
is the rate of reaction (-re)?
Suatu larutan akuas etil asetat (A), dengan kepekatan 0.30 mol L't mengalir
pada 0.50 L s-1, dan bercampur dengan suatu larutan akuas sodium
hidrol<sida (B), yang berkepekatan 0.45 mol L-' dan mengalir pada 1.0 L s-'.
Aliran tergabung tersebut memasuki sebuah CSTR yang berisipadu 500 L.
Jika reaktor tersebut beroperasi pada keadaan mantqp dan penukaran
pecahan etil osetat dalam aliran keluar ialah 0.807, apakah kadar tindakbalas(rt)?
[8 marks/markahJ
A homogeneous gas reaction A -+ 38 has a reported rate at 2l5oC as
re =o.o1cX2, [mo/I-.s]
Find the space-time needed for 80% conversion of A in a feed containing 50o%
A and 50Yo inert feed to a plug flow reactor operating at 215"C and 5 atm. The
initial concentration of A is 0.0625 molil.'
Suatu tindakbalas gas homogen A -+ 38 telah dilaporkan mempunyoi kndar
Pada 215T 
-rA 
-o.olcr, [mo/L.s]
Carikan maso ruang yang diperlukan bagi penukaran 80o% A untuk reaktor
aliran palam yang beroperasi pada 215"C don 5 atm dengan suatu suapan
yang mengandungi 50% A dan 50% bahan lengai. Kepekntan awal A ialah
0'0625 mol/L' 
[8 mar*s/markahJ
1/-
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In general what are the parameters affecting the rate of reaction?
Secara umumnya, apakah parameter-parameter yang memberi kesan terhadap
kadar tindakbalas?
[3 marks/markahJ
[aJ The rate law for the reaction C2HaBr2 + 3KI -+ C2Ha + 2KBr + KIr in an
inert solvent, which can be written as
A+38 
-> products
has been found tobe (r) : k1C1Cs, with the rate constant
ke: 1.34 L mol-r h-t at749"C
Hukum kadar bagi tindakbalas CzH,tBrz + 3KI -+ C2Ha + 2KBr + KIs dalam
suatu larutan lengai yang boleh ditulis sebagai
A + 38 --- produk
telah ditemui sebagai (-ril : keCtCs, dengan pemalar kadar
kA: 1.34 L mol-t jam't pada 74gT
li] For the rate of disappearance of KI, (-16), what is the value of rate
constant ks?
Apakah nilai pemalar kndar fu bagi kadar kehilongan KI, (rs)?
lii] At what rate KI being used when the concentrations are Cn : 0.022
dan Cs :0'22 mol L-r?
Apakah kadar penggunaan KI apabila kepekntan-kepekatan Ca
0.022 and CB: 0.22 mol L-'?
[6 marl<s/markahJ
For the gas phase oxidation of ethylene to ethylene oxide by the equation
Untuk pengoksidaan fosa gas etilena kepada etilena oksida menurul
persqmaan (r
I crn o(g) * i or(il -+ CrH oo G)l\ 2 -')
ti] Construct a stoichiometric table in terms of mole on the basis that only
the reactants are present initially, and ethylene is the limiting reactant.
Bina suatu jaduol stoikiometri dalam ungkapan mol bagi osas-osas
yang berikut; hanya bahan tindakbalas yang hadir di peringkat qwal
dan etilena ialah bahan tindakbalas menghad.
tiil Repeat [i] in terms of concentration when Oz is the limiting reactant.
Ulangi [iJ dalam ungknpan kepekatan apabila Oz ialah bahan
tindakbalas menghad.
flO marl*/markahJ
...4/-
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What are the main advantages and disadvantages of the following reactors:
Apakah kelebihan-kelebihan dan kekurangan-kekurangan utama reahor-
reaktor yang berikut:
til Batch
Kelompok
[ii] Continuous stirred tank
Tangki t er aduk b er t erus an
[iii] Plug flow
Aliran palam
[9 marks/marknhJ
[a] The reaction (A-+B+C) is canied out in a plug flow reactor. Determine the
reaction order, o, and the specific reaction rate constant (k) by using the
following data:
Bagi tindakbolas (A-+ B+C) yang di jalanknn dalam Sebuah reaktor aliran
palam, tentukan tertib tindakbalas, a, dan pekali kadar tindakbalas tentu (k)
dengan menggunakan data yang berikut:
time (hr)
masa ftam) 0 5 l0 l5 20
Ca (mol/L) a ttz.) | 1.54 0.94 0.63 0.42
[9 marlcs/markahJ
tb] Rate constants (k) for the first order decomposition of nitrogen pentoxide at
various temperatures are as follows:
Pekali kadar (k) untuk penguraian tertib pertama nitrogen pentoksida pada
pelbagai suhu adalah seperti yang berikut:
T (K) 273 298 308 318 328 338
k (10's-' 0.0787 3.46 l 3.50 49.80 150 487
Calculate the activation energy and the pre-exponential factor for this reaction.
Kirakan tenago pengaktfan dan faktor pra-elcsponen untuk tindakbalas ini.
[4 marl<s/markahJ
[c] Select the reactor schemes that will maximize the selectivity of the desired
product, Snru, for the following parallel reactions:
Pilih skema-skema reaktor yang akan memaksimumknn kememilihan produk
yang dikehendaki, Sp1y, bagi tindakbalas-tindokbalas selari yang berikut:
ti] A + B -- D: r,, = k,C)C o
A + B--- U: ru = krClClt
[6 marks/markahJ
tiil A+B ---+ D: rD = kp)3c282
A + B 
-t U: r, = krCt;'Cor'
[6 marks/markahJ
3.
...)t-
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4. Component A is converted to B in a reactor.
Komponen A ditukarkan kepada B dalam sebuah reaktor
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A--+B
The reaction is to be carried out adiabatically in the liquid phase under high pressure
usingtraceamountof liquidcatalystwhichgivesaspecificreactionrateof 3l.l h-l at
360 K. With the feed entering at 330 K, find the reactor volume necessary to process
163 kmollh at 40Yo conversion of a mixture 90 mol o/o A and 10 mol o/o C, which is
considered an inert.
Tindakbalas tersebut dijalanknn secara adiabatik dalam fasa cecair di bawah
tekanan tinggi dengan menggunakan amaun pemangkin cecair yang sangat kecil,
yang mana memberi kadar tindakbalas spesifik 3l.l jam-' pada j60 K. Dengan
suapan masuk pada suhu 330 K, cariknn isipadu reaktor yang diperlukan untuk
memproses | 63 kmol/jam pada 40o% penukaran bagi suatu campuran 90 mol o% A dan
I0 mol ok C, yang dianggap suatu bahan lengai.
ti] Develop the design equation through mol balance, and energy balance in order
to calculate the CSTR volume necessary to achieve 40o/o conversion for the
above conditions.
Bangunkan persamaan rekabentuk melalui imbangan mol, dan imbangan
tenaga untuk mengira isipadu CSTR yang diperlukan untuk mencapai
penukaran sebanyak 40ok untuk keadaan di atas.
fl 5 marl<s/markahJ
[ii] Find the equilibrium conversion for the reaction.
C ar ikan p e nukar an ke s e i mb angan b agi t indakb al a s t e r s e but
[4 marks/markahJ
tiii] If a PFR is used for the reaction at 40o/o conversion, discuss the volume
needed comparing to that of a CSTR.
Jika sebuah PFR digunalan untuk tindakbalas tersebut pada penukaran 40%,
bincangkan isipadu reaktor PFR yang diperlukan berbanding dengan isipadu
CSTR yang diperlukan.
[6 marl<s/markahJ
Additional informati on :
LHk = -6900 J/mol A ,
kelks = 3.03 at 333 K
Specific heat capacities:
C p,, : C pu : 141 Jimol.K
Cp, : l6l Jimol.K
Adiabatic energy balance:
Maklumat tambahan:
/ Hk = -6900J/mol A ,
kt/ka: j.A3 pada 333 K
Activation energy :65.7 kJ/mol
C^ = 9.3 kmol/m3
^o
X_ L@,C, 
(T 
-T ,o)
-ILHk(Io)+ LCp(T -T^)l
Tenaga pengaktifun: 65.7 kl/mol
Ceo= 9'3 kmol/m3
...61-
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Haba muatan tentu:
Cr., : C,,o 141 J/mol.K
Cr. : I6l J/mol.K
loc,,0-r.,,\
Imbangan tenaga adiabatik: X =#tluuullh. ^-m
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5. [a] One of the major reasons for engine oil degradation is the oxidation. The
suggested mechanism at low temperatures for the reaction is
Salah satu sebab utama bagi penurunan minyak enjin ialah pengol<sidaan.
Meknnisme yang dicadangkan pada suhu rendah bagi tindakbalas tersebut
ialah'-
L
12\ 2t.
/.+ RH 5 n.*ru
IrR'+O,3RO,'
Ror'+RHqRooH+R.
2ROz' I inactive [tidak aktifl
Where 1z is an initiator and RH is the hydrocarbon in the oil. Derive a rate law
for the degradation of the engine oil.
Di mana 12 sebagai pemula dan RH sebagai hidrokarbon dalam minyak.
. Terbitknn hukum kadar bagi penurunan minyak enjin.
p0 marl<s/markahJ
tb] The feed flow through a reactor is 10 dm3/min. A pulse test gave the following
measurements at the outlet:
Aliran suapan melalui sebuah reaktor adalah sebanyak I0 dm3/min. Suatu
ujian denyut memberi ukuran pada alur keluar yang seperti berikut:
til Plot the external age distribution E(r) curve as a function of time.
Plotknn lengkung agihan penuaan luar E(t) sebagai suatufungsi masa.
tii] Plot the internal age cumulative distribution F(r) curve as a function of
time.
Plotkon lengkung agihan kumulatif penuaan dalam F(t) sebagai suatu
fungsi mase.
[15 marks/markahJ
t(min) 0 0.4 r.0 2 tJ 4 5
C x l0'e/dm' 0 I 7.4 9.4 9.7 9.4
r(min) 6 8 l0 l5 20 25 30
C x l0's/dm' 8.2 5.0 2.5 t.2 0.5 0.2 0
-oooOooo-
-l-
Appendix
Lampiran
Numerical Evaluation of Integrals:
l. Trapezoidal rule
ih
I f @a* = ;l"f (xo) + f (t,)l when h: x1 - xs
'2
-{o
2. Simpson's three-eights rule
rla
al
!f @)ax = oh[f (*o)+3f (x,)+3f(xr)+ "f (xr)]
_u
Y._Y.
Where h = # , xr: xo+ h; x2: xs-+ 2"h ;aJ
3. Simpson's quadrature formula
r{ 
,-| ^. ,, n. ^.
I J @d* = ;[f (xo) + 4f (x,) + 2f (xr) + 4f (x.) + f @o)]r1
- x,-x"Where h 
- 
--:------:-
4
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4. For N+l points, where (N/3) is an integer,
xN aa1
lf@ax:th[f(rr)+3f(x,)+3f (xr)+2f(xr)+3f (xo)+3f (x,)+.'.+ 3.f (x*_,)+ f (x*)]
;d
- x^,-x^Where h= '' u
N
5. For N*l points, where N is even,
fy
'. h
I f t*Y* = :["f (x ) + 4 f (x,) + 2 f (x r) + 4 f (x r) + 2 f (x o) + . . . + 4 -f (x, _,) + .f @ i]J" '
xn
_ x^, 
- 
x"Where h- t' v
N
Ideal gas constant
8.3 14 kpa . .dm 3 I .987 BtuP:-K=-
mol.K Ib mol.o R
0.73 ft3 ..atm D 
- 
8.3144 J
l\- 
-
Ib mol.o R mol.K
0.082 dm3 ..atm 0.082 m3 '.atm 
- 
- 
l.987cal
mol.K kmol.K mol.K
...2t-
(t-x)1or-xy
axt +bx+c
-2 2:--_+-2ax+b b -fo, b' = 4ac
IEKC 336]
(A-l)
(A-2)
(A-3)
(A-4)
(A*s)
(A*6)
(^-7)
(A-8)
(A-e)
(A 
- 
lo)
(A-ll)
-2
Useful Integrals in Reactor Design
1'dx : rn IJoI-x I-x
.t dx xI 
-=-.
rr(1_x)' r -x
[' 3-:!rn(r+ex)Jo /+ex a
p' /+ex dx: (I+el|n , _uro I-x I-x
t' J+ex ,-_(t-e)i 
_.ln IJo (t-ry*: I-x -"'I-x
J; fr# dx :ze(r +')rnQ -')+€'x +q*
- 
I In o"r-troB*IO"-I @"lI-x)
dx
J;
t; dx
l' 
= 
& :--rl----= I^( g. t- el {or b2 > 4acJo u,2+bx+c a(72-q)--tp x-q) r-'"
ff A -ow)'o dw:*V-Q -"w)*l
[: b* )*(t - r)& = e'o
Sirnpson's five-point formula
fi (.)o* =lf, + *f, +zfr+4f, +f.)
